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RESUMO GERAL 
 
FIRMINO, Anderson Vasconcelos. QUALIDADE DA MADEIRA DE ANDIROBA EM 
FLORESTA DE TERRA FIRME E VÁRZEA DA AMAZÔNIA ORIENTAL. 2016. 
Dissertação (Mestrado em Ciências Florestais) – Universidade Federal do Espírito 
Santo, Jerônimo Monteiro, ES. Orientadora: Profª. Drª. Graziela Baptista Vidaurre. 
Coorientadores: Prof. Dr. José Tarcísio da Silva Oliveira e Pesquisador Dr. Marcelino 
Carneiro Guedes. 
 
O objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade da madeira de andiroba (Carapa 
guianensis) proveniente de floresta de terra firme e de floresta de várzea, por meio da 
caracterização do lenho juvenil e adulto e a cor da madeira. Para tanto foram colhidas 
oito árvores provenientes da reserva extrativista do Rio Cajari, situada no sul do 
estado do Amapá, sendo quatro provenientes de floresta de terra firme e quatro de 
floresta de várzea. Do tronco de cada árvore foi retirado um disco acima da região que 
finalizava as raízes adventícias para a caracterização no sentido medula - casca da 
morfologia das fibras e vasos, o ângulo das microfibrilas, a densidade básica e as 
contrações volumétricas e fator anisotrópico. A cor da madeira foi avaliada pelos 
parâmetros colorimétricos do sistema CIEL*a*b (1976). O comprimento da fibra foi a 
propriedade mas adequada para delimitação da transição entre os lenhos juvenil e 
adulto para todas as árvores de andiroba. Não ocorreu diferença significativa entre a 
proporção de lenho juvenil entre árvores de andirobas provenientes de floresta de 
terra firme e de floresta de várzea. As propriedades do lenho juvenil foram mais 
inferiores ao lenho adulto para a madeira em ambos os ambientes. A madeira de 
andiroba foi caracterizada pela coloração marrom - claro, tanto nas árvores oriundas 
de floresta de terra firme quanto na de várzea. A madeira de andiroba proveniente da 
floresta de várzea apresentou maior claridade e tonalidade amarela do que a de 
floresta de terra firme. A densidade básica e a morfologia das fibras e vasos tiveram 
influência na determinação da cor da madeira de andiroba.  
 
Palavras – chave:  Carapa guianesis; Ambientes de crescimento; Lenho juvenil e 
lenho adulto; Propriedades físicas e anatômicas. 
 
 
 
 GENERAL ABSTRACT  
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FIRMINO, Anderson Vasconcelos. QUALITY ANDIROBA WOOD ON FIRM GROUND 
AND LOWLAND FOREST AMAZON ORIENTAL. Dissertation (Master’s degree in 
Forest Sciences) – Federal University of Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. 
Advisor: Profª. Dr. Graziela Baptista Vidaurre. Co-advisor: Profª. Drª. Graziela Baptista 
Vidaurre. Coorientadores: Prof. Dr. José Tarcísio da Silva Oliveira e Pesquisador Dr. 
Marcelino Carneiro Guedes.  
  
The objective was to evaluate the quality of the wood of andiroba (Carapa guianensis) 
from upland forest and floodplain forest, through the characterization of juvenile and 
adult wood and wood color. Therefore, were collected eight trees from the extractive 
reserve Cajari River, located in the southern state of Amapá, four from upland forest 
and four floodplain forest. The trunk of each tree was removed a disc above the region 
that finished off the adventitious roots to in the pith - bark for  morphology 
characterization of fibers and vessels, the angle of microfibrils, the basic density and 
volumetric and anisotropic factor contractions. The color of the wood was evaluated by 
the colorimetric parameters of the CIEL * a * b (1976). The fiber length was the property 
but adequate for delimitation of the transition between the juvenile and mature woods 
all the trees of andiroba. There was no significant difference between the proportion of 
juvenile wood between trees andirobas from upland forest and lowland forest. The 
properties of juvenile wood were lowest for adult wood for wood in both environments. 
The wood of andiroba was characterized by brown color - clear, both in the trees 
coming from upland forest and in floodplains. The wood Andiroba from the floodplain 
forest presented greater clarity and yellow tint than that of upland forest. The basic 
density and morphology of fibers and vessels were influential in determining the color 
of the wood of andiroba. 
 
Keywords: Carapa guianensis; growing environments; juvenile wood and adult wood; 
physical and anatomical properties. 
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1 INTRODUÇÂO GERAL 
 
 
A Amazônia apresenta grande biodiversidade, composta por diversas 
fisionomias florestais ricas em recursos naturais. Dentre esse ecossistema estão as 
florestas de terra firme e florestas de várzea, no qual exercem importância social e 
econômica para a região. 
As florestas de várzeas são áreas úmidas periodicamente alagadas pela cheia 
dos rios, cuja profundidade é definida com as variações do níveis de água (JUNK, 
1982). As florestas de terra firme são áreas localizadas em regiões mais elevadas e 
não inundadas pela cheia dos rios (SCUDELLER; RAMOS; CRUZ, 2009).  
Esses ambientes alagáveis são caracterizados com menor diversidade arbórea 
e várias espécies endêmicas quando comparadas com as florestas de terra firme, pois 
abriga plantas adaptados as condições hidrológicas sazonais. Entretanto algumas 
espécies podem ocorrer nos dois ambientes (KALLIOLA; PUHAKKA; DANJOY, 1993), 
como é caso das andirobas (Carapa guianensis Aubl.). 
A madeira de andiroba é usada para a construção de barcos e navios 
(acabamento e ornamentação), assoalhos, marcenaria e mobília, acabamento e 
ornamentação de interiores, moinhos, torneamento, lâmilas e compensados 
(SERVIÇO FLORESTAL BRASILEIRO, 2015), e também pelo valor ecológico e 
medicinal pela extração do óleo das suas sementes (COSTA; MARENCO, 2007). 
A espécie, por ocorrer em florestas com características ambientais distintas, 
apresenta propriedades do lenho das árvores diferentes em função do seu ambiente 
de crescimento, tornando fundamental a busca por informações que irão contribuir 
com a melhor utilização da madeira de andiroba, garantido, assim, a sustentabilidade 
da espécie. 
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1.1 OBJETIVO GERAL 
 
 
Avaliar a qualidade da madeira de andiroba (Carapa guianensis) proveniente 
de floresta de terra firme e de floresta de várzea, por meio da caracterização do lenho 
juvenil e adulto e a cor da madeira. 
 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
• Avaliar a variação no sentido medula - casca da densidade, do 
comprimento, da espessura de fibra e do ângulo microfibrilar da madeira, bem como 
a correlação entre essas variáveis; 
• Analisar as variações das propriedades físicas e anatômicas da madeira 
de andiroba proveniente de floresta de terra firme e floresta de várzea; 
• Avaliar a precisão de variáveis anatômicas e físicas da madeira para a 
demarcação da transição dos lenhos juvenil e adulto;  
• Delimitar os lenhos juvenil e adulto da andiroba proveniente de floresta 
de terra firme e floresta de várzea; 
• Determinar a cor da madeira de andiroba de terra firme e várzea, no 
sentido medula – casca e nos planos de corte; 
• Avaliar as correlações entre os parâmetros da cor (L*, a* e b*) e a 
densidade básica, a morfologia das fibras e vasos da madeira de andiroba. 
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RESUMO 
 
O objetivo foi avaliar a variabilidade no sentido medula – casca de alguns de 
parâmetros anatômicos e propriedades física da madeira, assim como demarcar a 
transição entre os lenho juvenil e adulto e avaliar as propriedades de cada lenho de 
árvores de andiroba provenientes de floresta de terra firme e de floresta de várzea. 
Foram colhidas oito árvores da espécie, sendo quatro provenientes de floresta de terra 
firme e quatro de floresta de várzea na Reserva Extrativista do Rio Cajari, Amapá, 
Brasil. A morfologia das fibras e vasos da madeira foi analisada por meio de estudo 
microscópico do lenho segundo a IAWA (1989); o ângulo das microfibrilas mensurado 
empregando a microscopia de luz polarizada; a densidade básica e a contração 
volumétrica da madeira foram determinadas de acordo com a NBR 11941 (ABNT, 
2003) e NBR 7190 (ABNT, 1997), respectivamente. A madeira andiroba de floresta de 
várzea tende a apresentar menor resistência mecânica em comparação a madeira 
proveniente de terra firme. Entretanto, apresentou a menor contração tangencial e 
radial. O comprimento da fibra foi a propriedade mais adequada para delimitação dos 
lenhos juvenil e adulto, porém não ocorreu diferença significativa entre a proporção 
de lenho juvenil entre árvores de andirobas proveniente de floresta de terra firme e 
floresta de várzea. A diferença significativa e o crescimento ou decréscimo das 
propriedades anatômicas e propriedades físicas entre as regiões lenho ratificam a 
transição delimitada pela variação do comprimento de fibra nas árvores de andirobas 
oriundas dos diferentes ambientes de crescimento. 
 
Palavras-chave: Andiroba; Qualidade da madeira; Variação medula - casca. 
 
 
 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
 
 
A Amazônia equivale a um terço das reservas de florestas tropicais úmidas. Em 
território brasileiro, os ecossistemas amazônicos abrangem os estados do Pará, 
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Amazonas, Maranhão, Goiás, Mato Grosso, Acre, Rondônia e Roraima, Tocantins, e 
Amapá, totalizando 4,2 milhões de km2 (BRASIL, 2008) e são formados por várias 
fitofisionomias florestais, entres essas às florestas de terra firme e de várzea.  
As florestas de várzea constituem um ecossistema de terrenos baixos e 
alagados, regido primariamente pelo padrão sazonal e/ou diário de variação do nível 
da água dos rios (CURI; RESENDE; SANTANA, 1988). Já as florestas de terra firme 
são áreas de vegetação localizadas em regiões mais elevadas e são influenciadas 
pelas inundações da cheia dos rios (FERRI, 1980).  
Enquanto nas áreas de várzeas as características ambientais mais marcantes 
são os ciclos de variação do nível de água e uma elevada fertilidade do solo refletindo 
no maior crescimento das árvores (PAROLIN; FERREIRA, 1998), nas áreas de terra 
firme os fatores relevantes são a sazonalidade da precipitação e a baixa fertilidade 
dos solos (JORDAN, 2001). 
As florestas de várzea são caracterizadas por menor diversidade arbórea 
quando comparadas com as florestas de terra firme, no entanto, algumas espécies 
ocorrem tanto na várzea quanto na terra firme (KLIMAS; KAINER; WADT, 2007). 
Dentre as espécies arbóreas frequentes nesses dois ambientes está a Carapa 
guianensis Aubl. (família Meliaceae), vulgarmente conhecida como andiroba, 
ocorrendo com maior frequência nas florestas de várzea (PENNINGTON; STYLES; 
TAYLO, 1981; KLIMAS; KAINER; WADT, 2007). 
Uma das principais características da andiroba é a sua múltipla utilidade, seja 
para fins de utilização da madeira ou para a obtenção de óleo de suas sementes 
(GUARINO et al., 2014). 
Acredita-se que ocorra diferenças nas propriedades da madeira de andiroba 
pela condição de crescimento das árvores em um período de inundação em relação a 
madeira das árvores que cresceram em condições não alagadas, levando a espécie 
a se adaptar a cada condição do seu habitat. E as variações ambientais ocorridas no 
seu ambiente de crescimento são refletidas lenho da espécie, proporcionando 
diferenças nas estruturas anatômicas e físicas quando provenientes de diferente 
tipologia florestal. 
Dentre os principais indicadores de qualidade da madeira está à proporção ou 
distinção tecnológica de lenho juvenil e adulto. O lenho juvenil pode ser definido como 
a região central das árvores, circunvizinha da medula, podendo formar parte do 
alburno e/ou do cerne e possui propriedades da madeira inferiores do lenho adulto 
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(FERREIRA; SEVERO; CALONEGO, 2011; GATTO et al., 2012). Já o lenho adulto é 
formado na fase adulta do câmbio vascular, posteriormente ao juvenil (COWN, 1992). 
Diversas propriedades da madeira são utilizadas para delimitar a transição 
entre o lenho juvenil e adulto tais como: o ângulo de microfibrilar (JIAN et al., 1998), a 
largura do anel de crescimento (DÜNISCH et al., 2010), a densidade (DELUCIS et al., 
2013), o módulo de elasticidade e de ruptura (LOURENÇON et al., 2014), o 
comprimento e espessura da parede de fibra (PALERMO et al., 2015). 
Conhecer as propriedades da maderia desses lenhos é importante para uma 
eficiente utilização da madeira, visto que no manejo florestal, a idade mínima de corte 
e o processamento poderão serem ajustados de acordo com a qualidade da madeira, 
maximizando a produção da madeira serrada. 
Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a variabilidade no sentido medula – 
casca de alguns de parâmetros anatômicos e propriedades física da madeira, assim 
como demarcar a transição entre os lenho juvenil e adulto e avaliar as propriedades 
de cada lenho de árvores de andiroba provenientes de floresta de terra firme e de 
floresta de várzea. 
 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
Coleta do material: as árvores foram provenientes da Reserva Extrativista do 
Rio Cajari, situada no extremo sul do Estado do Amapá (0°15’ S e 52°25’ O e 1°5’ S 
e 51°31’ O). A área da reserva é de 501.771 ha, abrangendo os municípios de Laranjal 
do Jarí, Mazagão e Vitória do Jari. O corte das árvores foi realizado com a autorização 
do Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (SISBIO / ICMBio): 
47586 -1. 
Foram abatidas oito árvores, sendo quatro provenientes de floresta de terra 
firme com diâmetro entre 50 à 53 cm e quatro árvores de floresta de várzea, com 
diâmetro entre 50 à 70 cm, contemplando o diâmetro mínimo de corte de 50 cm exigido 
pela legislação brasileira para o corte das espécies florestais por meio do manejo 
florestal na Amazônia. 
Do tronco de cada árvore foi retirado um disco acima da região que finalizava 
as raízes adventícias, característica comum dessa espécie (Figura 1). Em cada disco, 
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foram marcadas e seccionadas duas seções diametrais para a retirada de corpos de 
prova de 2 x 2 x 2 cm (radial, tangencial e longitudinal) no sentido medula - casca, 
para avaliação das propriedades da madeira.  
 
Figura 1. Esquema da retirada e confecção dos corpos de prova no sentido medula - 
casca para o estudo das propriedades físicas e anatômicas da madeira de 
andiroba. 
Fonte: o autor 
Morfologia das fibras e vasos: Foram avaliados o comprimento e a espessura 
da parede das fibras [CF e EP (μm)], o diâmetro tangencial [DT (μm)] e a frequência 
dos vasos [FV (nº cel.mm-²)], seguindo as recomendações da International Association 
of Wood Anatomists – IAWA (1989). Foram realizadas 20 mensurações dos elementos 
anatômicos por lâmina (400 mensurações por variável), utilizando o software 
AxioVision 4. 9.1. 
Ângulo das microfibrilas: Foram realizados cortes histológicos longitudinais 
tangenciais de 6 μm de espessura em micrótomo de deslize. As finas seções do lenho 
foram colocadas em frascos de vidro e cobertas com solução de ácido acético e 
peróxido de hidrogênio, na proporção de 1:1. Posteriormente foram colocados em 
estufa a 60 °C por 12 horas, para individualização completa das fibras. Os cortes foram 
lavados em água corrente até completa remoção da solução, e então armazenado em 
água destilada. 
O ângulo das microfibrilas foi mensurado por microscopia de luz polarizada, 
utilizando um microscópio dotado de mesa giratória e graduada de 0 a 360°. A técnica 
utilizada foi de acordo com Lima, Breese e Cahalan (2004) e realizou-se 20 
mensurações individuais por lâmina, sob uma objetiva de 50x. 
Propriedades físicas da madeira: a densidade básica, a contração radial, 
tangencial e volumétrica da madeira foram determinadas de acordo com a Norma 
Brasileira Regulamentadora - NBR 11941 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS - ABNT, 2003) e NBR 7190 (ABNT, 1997), respectivamente. O fator 
Disco de madeira Corpo de prova 
4 1 3 2 1 3 4 2 
4 1 3 2 1 3 4 2 
Baguetas 
Propriedades físicas 
Propriedades anatômicas 
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anisotrópico foi calculado pela relação entre a contração tangencial e a contração 
radial. 
Análise estatística: o experimento foi realizado em delineamento inteiramente 
casualizado (DIC). Para análise do comportamento do diâmetro e frequência de vaso, 
comprimento e espessura da parede de fibra, ângulo microfibrilar e densidade básica 
da madeira de andiroba, foram construídos gráficos de variação medula – casca. 
Para comparação entre os ambientes as médias de morfologia das fibras e 
vasos, ângulo microfibrilar, densidade básica, contração tangencial e radial, e fator 
anisotrópico da madeira de andiroba foi realizado um teste F. 
A região de transição entre os lenhos juvenil e adulto, por árvore individual, foi 
demarcada pela visualização da variação radial (medula – câmbio) das propriedades 
da madeira, juntamente com uma análise de regressão.  
A morfologia das fibras e vasos, a densidade básica, a contração tangencial, 
radial e volumétrica, e o ângulo microfibrilar foram admitidos como variáveis 
dependentes (Y) e a posição radial (medula - casca) como variável independente (X). 
Os critérios de escolha da melhor equação foram a significância da análise de 
regressão e dos coeficientes estimados, o coeficiente de determinação (R²) e o erro 
padrão da estimativa (Syx). 
Sobre a curva dos dados ajustados pela regressão para o comprimento de fibra 
foi observado dois pontos de inflexão que foram empregados primeiramente para 
demarcação da zona de transição entre lenho juvenil e adulto. No entanto, para 
complementar a análise visual e delimitar de forma mais precisa essa zona foi 
realizada, entre os dois pontos de inflexão da curva, uma análise de regressão linear 
entre a distância radial e o comprimentos das fibras. Foram realizadas regressões 
utilizando valores entre os dois pontos de inflexão, sempre adicionando ou suprimindo 
dados, até encontrar o maior coeficiente de determinação significativo da regressão 
linear. Essa análise resultou em uma reta que cruzou a curva de ajuste dos dados em 
dois pontos que delimitou o início e o final da zona de transição. 
Na avaliação das propriedades entre o lenho juvenil, a transição, e lenho adulto, 
dentro de cada ambiente, foi realizado um teste F. Em todos os testes utilizou-se 5% 
de significância. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
Variação no sentido medula - casca das propriedades anatômicas e da 
densidade básica da madeira 
 
 
O diâmetro tangencial, o comprimento e espessura de fibra e a densidade da 
madeira, no geral, foram crescentes no sentido medula - casca para o lenho de 
andiroba e decrescente para a frequência de vaso e ângulo microfibrilar nas árvores 
dois ambientes de crescimento (Figura 2). A variabilidade que ocorreu para essas 
propriedades está relacionada com as mudanças ocorridas pelo lenho durante seu 
crescimento e amadurecimento. 
O intervalo de variação da região da medula até a região próxima a casca da 
madeira de andiroba de floresta de terra firme, para o diâmetro tangencial e frequência 
de vaso, espessura e comprimento de fibra, ângulo microfibrilar e densidade foi de: 
93,04 - 167,39 μm; 8,82 - 4,69 μm; 3,05 - 4,50 μm; 1233,35 – 1646,31 μm; 14 - 7°; e 
0,46 - 0,58 g.cm-3 respectivamente. Já para a madeira proveniente de floresta de 
várzea foi de: 88,99 - 347,56; 12,26 - 4,29;1,90 - 3,85 μm; 1169,34 - 1462 μm; 20° - 
7°; e 0,43 - 0,56 g.cm-3, respectivamente. 
O diâmetro tangencial de vaso e o ângulo microfibrilar foram os parâmetros que 
tiverem as maiores variações no sentido medula - casca. E a amplitude de variação 
para esse ângulo micifibrilar foi maior no ambiente de floresta de várzea. Com o 
aumento da espessura de parede ocorreu um acréscimo da densidade. E o aumento 
do comprimento de fibra ocorreu um decréscimo nos valores de ângulo microfibrilar. 
As propriedades da madeira não são uniformes no sentido medula - casca. Em 
anéis sucessivos, partindo da medula das árvores, verifica-se o aumento da 
densidade, do comprimento e espessura de parede da fibra (GATTO et al., 2008) e 
redução do ângulo microfibrilar, que nas madeiras de folhosas podem variar entre 20º 
e 5º (BOYD, 1980). 
A variação nas propriedades da madeira entre espécies florestais e indivíduos 
e até mesmo dentro da mesma árvore é devido a uma combinação anatômica 
complexa, fatores físicos e químicos, que são principalmente influenciadas pela idade 
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da árvore, pelo genótipo e pelas condições ambientais de crescimento (METCALFE; 
CHALK, 1989; RIBEIRO; MORI; MENDES, 2011; MELO et al., 2013).  
 
Figura 2. Variação no sentido medula - casca dos elementos anatômicos e da 
densidade básica da madeira de andiroba provenientes de floresta de terra 
firme e de floresta de várzea, Amapá, Brasil. 
Fonte: o autor 
Propriedades da madeira de floresta de terra firme e de floresta de várzea 
 
 
A madeira de andiroba da floresta de terra firme apresentou valores médios 
superiores e estatisticamente diferente em relação a madeira de floresta de várzea 
para todos os parâmetros anatômicos e físicos avaliados, exceto para o ângulo 
microfibrilar que foi maior e significativo no ambiente de floresta de várzea e fator 
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anisotrópico que não diferenciou estatisticamente entre as duas condições de 
crescimento das árvores (Tabela 1).  
Tabela 1. Propriedades anatômicas e físicas da madeira de andiroba provenientes de 
floresta de terra firme e de floresta de várzea, Amapá, Brasil. 
Parâmetro Ambiente natural de crescimento das árvores Floresta de terra firme Floresta de várzea 
Comprimento de fibra (μm) 1505,27 a 
(7,02) 
1356,40 b 
(5,31) 
Espessura de parede de fibra (μm) 3,73 a 
(8,31) 
3,12 b 
(16,03) 
Diametro tangencial de vaso (μm) 144,82 a 
(9,67) 
132,21 b 
(13,86) 
Frequência de vaso (nº cel.mm-²) 6,39 a 
(12,28) 
5,87 b 
(9,71) 
Ângulo microfibrilar (°) 11,31 b 
(9,12) 
12,93 a 
(20,06) 
Densidade básica (g/cm3) 0,52 a 
(11,05) 
0,49 b 
(12,53) 
Contração tangencial (%) 8,23 a 
(15,42) 
7,16 b 
(16,40) 
Contração radial (%) 4,97 a 
(19,13) 
4,27 b 
(27,14) 
Fator anisotrópico 1,70 a 
(23,89) 
1,45 a 
(27,05) 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferenciam ao nível de 5% de significância pelo teste 
F. Valores entre parênteses referem-se ao coeficiente de variação. 
 
 
A madeira serrada de andiroba de floresta de várzea tende a apresentar menor 
resistência mecânica em comparação a madeira proveniente de terra firme pelas 
diferenças entre essas propriedades anatômicas, no qual as fibras mais curtas e 
menos espessa, baixa densidade e um maior AMF contribuem para essas 
característica na madeira.  
Além disso, a madeira de andiroba de várzea possui condutores mais seguros 
de água no xilema, pois apresentou vasos de menor diâmetro tangencial e frequência 
de vaso. Entretanto, as árvores de terra firme são mais eficientes no processo de 
condução de água, pois possui vasos de maior diâmetro e maior frequência. O menor 
diâmetro dos vasos poderia proporcionar maior segurança contra a cavitação ou 
formação de bolhas considerando que sob inundação a absorção de água do solo 
pela planta é reduzida, devido à falta de oxigênio, podendo levar a estresse hídrico 
(BIANCHINI et al., 2000).  
A madeira mais densa foi encontrada para as árvores provenientes de terra 
firme, que também apresentou paredes de fibras mais espessas, que tendem a 
absorver mais água, consequentemente se expandir ou contrair mais que a madeira 
proveniente de floresta de várzea, comprovado pela madeira apresentar maiores 
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valores de contração tangencial e radial. Também é uma madeira que pode 
apresentar maior a tendência ao fendilhamento e empenamento na madeira, por 
apresentar uma maior anisotropia. 
Assim como ocorreu para madeira de andiroba oriunda de várzea, espécies 
que cresceram em ambientes hidromórficos, ou seja, solo que em condições naturais 
se encontra saturado por água, ou excesso de umidade, permanentemente ou em 
determinado período do ano, tais como Croton urucurana também apresentou menor 
valor de espessura de fibra (LUCHI, 2004), menor frequência de vaso - Calophyllum 
brasiliense (BARROS; CALLADO, 1997) e menor diâmetro tangencial dos vasos - 
Chorisia speciosa (submetidas ao alagamento por 45 dias) (BIANCHINI et al., 2000) 
em relação a madeira que cresceu em ambientes não alagados. Já LUCHI, 2004 
observou que o diâmetro e a frequência de vasos e comprimento de fibra foram 
maiores na madeira de Croton urucurana oriunda de floresta de terra firme. 
As variadas respostas fisiológicas das espécies à inundação podem ser 
refletidas também nas estruturas anatômicas e propriedades do lenho, uma vez que 
o xilema tem relevante importância nos processos fisiológicos, em especial na 
interação da planta com o solo (DICKISON, 2000; WALDHOFF, 2003), e reproduzidas 
nas propriedades da madeira. 
 
 
Delimitação do lenho juvenil e adulto 
 
 
De todos os parâmetros avaliados para a delimitação dos lenhos juvenil e 
adulto na madeira de andiroba, o comprimento de fibra foi a variável que melhor 
indicou a demarcação entre os dois lenhos para as árvores provenientes tanto da 
floresta terra firme quanto para floresta de várzea, dadas as suas variações no sentido 
medula - casca significativas e ajustes por meio da regressão.  
Em virtude dos baixos coeficientes de determinação e regressão não– 
significativa, não foi possível estimar a delimitação entre o lenho juvenil e adulto da 
madeira de andiroba pelos valores de densidade, espessura de parede, diâmetro e 
frequência de vaso, ângulo microfibrilar e contração volumétrica não foram adequados 
para a estimativa da delimitação. 
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Para as folhosas tropicais o comprimento de fibra tem se mostrado a 
propriedade mais eficaz dentre os outros parâmetros anatômicas para a delimitação 
entre os lenhos juvenil e adulto (GATTO et al., 2007, 2008; PALERMO et al., 2015). 
De acordo com BENDTSEN (1978) outras propriedades da madeira estudadas não 
são influenciadas pelo crescimento radial ou apresentam uma diferenciação no 
crescimento mais lenta e gradual, e consequentemente não caracteriza a distinção 
entre esses dois tipos de lenhos.  
O comprimento das fibras apresentaram um aumento linear acentuado até 
aproximadamente 6 - 10 cm do raio, a partir da medula, para as árvores que cresceram 
na floresta de terra firme e 6 - 12 cm do raio para as árvores provenientes da floresta 
de várzea. Após essa região foi possível distinguir duas zonas (Figura 3 e 4). A 
primeira, apresentando um crescimento linear do comprimento da fibra, porém menos 
acentuado, caracterizando a zona de transição entre os lenhos adulto e juvenil. Essa 
região de crescimento ocorreu entre 8-14 e 8-18 cm do raio para as árvores de floresta 
de terra firme e de floresta de várzea, respectivamente. A partir desse ponto ocorreu 
um crescimento mais constante e com valores mais estáveis, que caracteriza a zona 
de lenho adulto.  
O rápido aumento da taxa anual de incremento do comprimento das fibras a 
partir da medula até estabilização é característica da formação de madeira juvenil, que 
ocorre nos primeiros anos das árvores, sendo o comprimento das fibras a variável 
anatômica que melhor delimitou os limites dos lenhos juvenil e adulto  em madeiras 
de folhosas (BENDTSEN; SENFT,1986; FERREIRA; SEVERO; CALONEGO, 2011; 
NAJI et al., 2012, PALERMO et al., 2015).  
A proporção de lenho juvenil nas árvores de andiroba provenientes de floresta 
de terra firme correspondem a 41%, 33%, 36%, 29%, respectivamente. Já para as 
árvores proveniente de floresta de várzea correspondeu a 40%, 30%, 38% e 26%, 
respectivamente.   
Árvores de folhosas provenientes de plantios homogêneos do Brasil 
apresentaram tendência de estabilização das fibras e formação de lenho adulto para 
a madeira de Hevia brasiensis (DAP entre 31 e 35 cm) e Eucalyptus grandis (DAP 
entre 38 e 50 cm) entre 3,5 - 4,5 cm e 10 - 11 cm a partir da medula, respectivamente 
(FERREIRA; SEVERO; CALONEGO, 2011; PALERMO et al., 2015), com proporções 
de madeira juvenil de 26%, 31%, 30%, 23% e 27% para as árvores de Hevia brasiensis 
e 24%, 39%, 33%, 28% para as árvores de Eucalyptus grandis.  
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Apesar das árvores de floresta de terra firme apresentarem um diâmetro médio 
inferior, ocorreu uma pouca variação na proporção de lenho juvenil entre as oito 
árvores avaliadas nos dois ambientes de crescimento natural. De forma geral, não 
ocorreu diferença significativa entre a quantidade de lenho juvenil entre as árvores de 
andiroba provenientes de floresta de terra firme e de floresta de várzea. 
Na utilização de madeira para produtos sólidos é importante a uniformidade das 
propriedades das peças de madeira e a delimitação dos lenhos juvenil e adulto permite 
segregar os lotes de madeira serrada de acordo com as suas propriedades, evitando 
o seu uso inadequado., Além disso, segundo Geimer et al. (1997), peças estruturais 
que contenham maiores proporções de lenho juvenil apresentam classes de 
resistência inferiores e também tendem a aumentar a frequência de empenos e 
rachaduras na madeira (VIDAURRE, 2011). 
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Figura 3. Delimitação entre os lenhos juvenil (LJ), transição (TR) e lenho adulto (LA) 
em árvores de andiroba provenientes de floresta de terra firme, Amapá, Brasil. 
(*) regressão significativas a 5% de probabilidade. 
Fonte: o autor 
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Figura 4. Delimitação entre os lenhos juvenil (LJ), transição (TR) e lenho adulto (LA) 
em árvores de andiroba provenientes de floresta de várzea, Amapá, Brasil. (*) 
regressão significativas a 5% de probabilidade. 
 
Fonte: o autor 
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Propriedades dos lenho juvenil e adulto  
 
 
A madeira de andiroba das árvores oriundas de floresta de terra firme e várzea 
apresentou maiores valores médios e significativos entre o lenho juvenil e adulto para 
todas as variáveis anatômicas avaliadas, exceto para frequência de vaso do ambiente 
de terra firme não diferenciou estatisticamente entre os lenhos. Já para as 
propriedades físicas da madeira, apenas a densidade básica foi estatisticamente 
diferente entre os lenhos juvenil e adulto (Tabela 2) para ambos os ambientes de 
crescimento natural das árvores e fator anisotrópico que diferençou estatisticamente 
entre os lenhos para o ambiente de terra firme. 
Os valores médios das propriedades avaliadas aumentaram do lenho juvenil 
para lenho adulto, com exceção da frequência de vaso, ângulo microfibrilar, contração 
radial na qual ocorreu um decréscimo, sendo que o fator anisotrópico não variou entre 
os diferentes tipos de lenho. E também a contração tangencial houve um crescimento 
para madeira oriunda de terra firme e um decréscimo para madeira proveniente de 
várzea do lenho juvenil para o lenho adulto, entretanto essa diferença para esse 
ambiente foi pequena, com uma variação de 1% (Tabela 2). 
 
Tabela 2. Propriedades dos lenhos juvenil (LJ), transição(TRAN), e adulto (LA) de 
árvores de andiroba provenientes de floresta de terra firme e floresta de 
várzea, Amapá, Brasil. E (%) porcentagem de crescimento ou decréscimo 
dessas propriedades entre o lenho juvenil e lenho adulto. 
Propriedade Floresta de terra firme  Floresta de várzea  LJ TRAN LA % LJ TRAN LA % 
CF (μm) 1357,73c 1542,50b 1613,40a 16 1267,89b 1374,24a 1370,63a 7 
EP (μm) 3,46c 3,72b 4,21a 18 2,97b 3,14b 3,44a 14 
DT (μm) 120,22c 151,12b 160,79a 25 108,77b 146,10a 150,64a 28 
FV (nºcel. 
mm-²) 6,20a 5,28b 6,02a - 3 7,58a 4,91c 6,03b - 20 
AMF (°) 13,32a 10,45b 8,51c - 36 15,87a 12,46b 10,72b - 32 
DB (g/cm3) 0,50 b 0,52 ab 0,55 a 9 0,46 b 0,49b - 0,53a 13 
CT (%) 8,00a 8,80a 8,00 a 0 7,06a 7,33a 7,09a 0 
CR (%) 5,28a 4,75a 5,22 a - 1 4,46a 4,18a 4,00 a - 10 
FA 1,54b 1,94a 1,65 ab 7 1,91a 1,92a 1,90a - 1 
CF: comprimento de fibra; EP: espessura de parede de fibra; DT: diâmetro tangencial de vaso; FV: 
frequência de vaso; AMF: ângulo microfibrilar; DB: densidade básica; CT: contração tangencial; CR: 
contração radial; FA: fator anisotrópico. Médias seguidas pela mesma letra na linha diferenciam ao nível 
de 5% de significância pelo teste F. (%) Valores em porcentagem das propriedades que aumentaram 
ou diminuíram do lenho juvenil para o lenho adulto. 
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A diferença no crescimento das estruturas anatômicas entre os dois tipos de 
lenho da madeira de andiroba foi menor que a relatada por Zobel (1980), onde o 
comprimento das células nas madeiras nas folhosas pode ser de 1,5 a 2 vezes menor 
na madeira juvenil que na adulta. Entretanto, a diferença dos valores das propriedades 
entre os lenhos ficou abaixo da relatada por Zobel (1980),  
A diferença significativa entre as regiões lenho juvenil, lenho de transição e 
lenho adulto e os valores em porcentagem das propriedades que aumentaram ou 
diminuíram do lenho juvenil para o lenho adulto ratificam a transição delimitada pela 
variação do comprimento de fibra nas árvores de andirobas de ambos os ambientes.  
O ângulo microfibrilar foi a propriedade que apresentou a maior variação entre 
os lenhos juvenil e o adulto de andiroba em ambos os ambientes estudados. Já a 
densidade básica, no qual é umas das propriedades mais utilizadas para avaliação da 
qualidade da madeira para suas diversas finalidades de uso, aumentou apenas 9% e 
13% do lenho juvenil para o lenho adulto nas árvores oriundas de floresta de terra 
firme e de floresta de várzea, respectivamente. Pellozzi et al. (2012) encontraram um 
aumento de 25% na densidade entre o lenho juvenil e adulto para a madeira de 
Eucalyptus grandis (30 anos).  
A diferença de incremento nos valores do comprimento das fibras entre o lenho 
juvenil e adulto na madeira de andiroba de floresta de terra firme e de floresta de 
várzea foi 16 e 7%, respectivamente e para Hevea brasiliensis foi 16% (FERREIRA; 
SEVERO; CALONEGO, 2011), e para Eucalyptus grandis foi de 11% (PALEMO et al., 
2015). Ou seja,  esses trabalhos também não encontraram essa diferença de 
incremento mencionada por Zobel (1980) no comprimento da fibra 1,5 a 2 vezes entre 
o lenho juvenil e adulto em espécies de folhosas.  
 A espessura da parede de fibra e o diâmetro dos vasos aumentaram em 11% 
e 12%, respectivamente e a frequência de vaso diminuiu 8% do lenho juvenil para o 
adulto em Eucalyptus grandis no trabalho de (PALEMO et al., 2015), para espessura 
de fibra os resultados foram semelhantes. Já para diâmetro tangencial dos vasos em 
ambos os ambientes e frequência de vaso da madeira de floresta de várzea os 
resultados foram acima do relato nessa espécie de Eucalyptus grandis, entretanto, o 
resultado para frequência de vaso para o ambiente de terra firme foi inferior. 
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4 CONCLUSÃO 
 
 
O diâmetro tangencial, o comprimento e espessura de fibra e a densidade da 
madeira, no geral, foram crescentes no sentido medula - casca para o lenho de 
andiroba e decrescente para a frequência de vaso e ângulo microfibrilar nas árvores 
dois ambientes de crescimento.  
A madeira andiroba de floresta de várzea, ou seja, que ficaram submersas em 
água por um determinado tempo tende a apresentar menor resistência mecânica em 
comparação a madeira proveniente de terra firme.  
A madeira de andiroba oriunda da floresta de terra firme é mais densa e 
consequentemente apresentou maior contração volumétrica que a madeira das 
árvores que cresceram em floresta de várzea.   
O comprimento da fibra foi o parâmetro mais adequado para delimitação dos 
lenhos juvenil e adulto em andiroba. E o AMF foi o parâmetros que apresentou maiores 
diferenças entre os valores médios entre os dois tipos de lenho. 
O crescimento em ambiente de terra firme ou em áreas alagadas não 
influenciou a proporção de lenho juvenil entre árvores de andirobas. 
A diferença significativa e o crescimento ou decréscimo para as propriedades 
anatômicas e propriedades físicas entre as regiões lenho ratificam a transição 
delimitada pela variação do comprimento de fibra nas árvores de andirobas de floresta 
de terra firme e de floresta de várzea. 
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Capítulo II - Cor e sua correlação com as propriedades da madeira de andiroba 
de floresta de terra firme e de várzea, Amapá, Brasil 
 
RESUMO 
 
O objetivo do trabalho foi avaliar a cor da madeira de andiroba provenientes de dois 
diferentes ambientes naturais de crescimento (floresta de terra firme e de floresta de 
várzea), no sentido medula - casca e aos planos de corte, bem como, a sua correlação 
com a densidade básica e morfologia das fibras e vasos da madeira. Foram colhidas 
oito árvores da espécie, sendo quatro provenientes de floresta de terra firme e quatro 
de várzea, na Reserva Extrativista do Rio Cajari, Amapá, Brasil. Do tronco de cada 
árvore foi retirado um disco acima da região que finalizava as raízes adventícias. Em 
cada disco, foram marcadas e seccionadas três seções diametrais para a retirada de 
corpos de prova de 2 x 2 x 2 cm (radial, tangencial e longitudinal) no sentido medula 
– casca, para avaliação das propriedades da madeira. A cor da madeira foi avaliada 
pelos parâmetros colorimétricos do sistema CIEL*a*b (1976), a morfologia das fibras 
e dos vasos segundo a IAWA (1989) e a densidade básica seguiu a NBR 11941 da 
ABNT 2003. A madeira de andiroba, em ambos os ambientes naturais de crescimento 
foi caracterizada pela coloração marrom – claro. No entanto, a madeira proveniente 
da floresta de várzea, ou seja, sujeita a inundações periódicas apresentou maior 
claridade e tonalidade amarela. A madeira no plano de corte radial exibiu uma maior 
tonalidade amarela em relação ao plano de corte tangencial. A medida que a madeira 
de andiroba de floresta de terra firme e de várzea se desenvolveu radialmente, torna-
se gradativamente mais clara principalmente pela presença do alburno próximo a 
casca, com menor pigmentação vermelha e amarela, e tonalidade opaca. A densidade 
básica e a morfologia das fibras e vasos tiveram influência na cor da madeira de 
andiroba. 
 
 
Palavras-chave: Andiroba; Ambientes de crescimento; Cor da madeira; Qualidade da 
madeira. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
A espécie Carapa guianensis Aubl., conhecida vulgarmente como andiroba e 
pertencente à família Meliaceae, é uma espécie nativa da Amazônia (LOUREIRO; 
SILVA, 1968; PENNINGTON; STYLES; TAYLOR, 1981). Suas árvores são de médio 
a grande porte, com tronco reto e presença de sapopemas com copa média e densa. 
As andirobeiras possuem potencial para exploração madeireira e não madeireira, 
sendo a sua madeira moderadamente pesada, de fácil trabalhabilidade e de bom 
acabamento (FERRAZ; CAMARGO; SAMPAIO, 2002).  
No Brasil, a espécie ocorre na bacia Amazônica, nas florestas de terra firme, 
que são áreas de vegetação localizadas em regiões mais elevadas que não sofrem 
inundações pela cheia dos rios (FERRI, 1980) e com maior frequência nas florestas 
de várzeas (KENFACK, 2011), que são caracterizadas áreas de vegetação que 
ocorrem ao longo dos rios e das planícies inundáveis e são adaptadas as condições 
hidrológicas sazonais (JUNK, 1982).  
Os diferentes ambientes de crescimento como as florestas de terra firme e 
também as florestas de várzea podem gerar alterações nas populações das espécies. 
As condições ambientais exercem uma pressão seletiva sobre as árvores, pois podem 
provocar alterações de caráter morfológico e estrutural, levando os indivíduos e por 
fim as espécies, a se adaptarem ao ambiente. E, a ação de fatores como temperatura, 
luz, água e nutrientes, são determinantes na variabilidade e modificações das 
propriedades da madeira (RIZZINI, 1997; PINHEIRO, 1999). 
Uma das propriedades da madeira que pode ser alterada pelas condições 
ambientais é a cor que é importante na identificação de madeira, na indicação do uso 
e na definição do valor comercial das espécies madeireiras, principalmente, quando 
associada aos aspectos de textura e desenho (MÖTTÖNEN; ALVILA; PAKKANEN, 
2002; MORI et al., 2005; BARROS; MUNIZ; MATOS, 2014).  
Além dos condicionantes ambientais, a cor natural da madeira pode ser 
influenciada por fatores genéticos, taxa de crescimento e idade da árvore, planos de 
orientação e posição dentro do fuste (PHELPS; MCGINNES JUNIOR, 1983; 
KOKUTSE et al., 2006; GARCIA; MARINONIO, 2016). A cor da madeira pode também 
estar relacionada com as propriedades anatômicas e com os extrativos presentes no 
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lenho (VANCLAY; HENSON; PALMER, 2008; AMORIM; GONÇALEZ; CAMARGOS, 
2013; GARCIA et al., 2014).  
O objetivo deste trabalho foi avaliar a cor da madeira de andiroba provenientes 
de dois diferentes ambientes naturais de crescimento (floresta de terra firme e de 
floresta de várzea), no sentido medula - casca e aos planos de corte, bem como, a 
sua correlação com a densidade básica e morfologia das fibras e vasos da madeira.  
 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
Coleta do material: as árvores foram provenientes da Reserva Extrativista do 
Rio Cajari, situada no extremo sul do Estado do Amapá (0°15’ S e 52°25’ O e 1°5’ S 
e 51°31’ O). A área da reserva é de 501.771 ha, abrangendo os municípios de Laranjal 
do Jarí, Mazagão e Vitória do Jari. O corte das árvores foi realizado com a autorização 
do Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (SISBIO / ICMBio): 
47586 -1. 
Foram abatidas oito árvores, sendo quatro provenientes de floresta de terra 
firme com diâmetro entre 50 à 53 cm e quatro árvores de floresta de várzea, com 
diâmetro entre 50 à 70 cm, contemplando o diâmetro mínimo de corte de 50 cm exigido 
pela legislação brasileira para o corte das espécies florestais por meio do manejo 
florestal na Amazônia. 
Do tronco de cada árvore foi retirado um disco acima da região que finalizava 
as raízes adventícias, característica comum dessa espécie (Figura 1). Em cada disco, 
foram marcadas e seccionadas três seções diametrais para a retirada de corpos de 
prova de 2 x 2 x 2 cm (radial, tangencial e longitudinal) no sentido medula – casca, 
para avaliação das propriedades da madeira. 
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Figura 1. Esquema da retirada dos corpos de prova no sentido medula - casca para o 
estudo da cor, da densidade e das propriedades anatômicas (fibras e vasos) 
da madeira de andiroba.  
Fonte: o autor 
Morfologia das fibras e vasos: foram avaliados o comprimento e a espessura 
da parede das fibras [CF e EP (μm)], o diâmetro tangencial [DT (μm)] e a frequência 
dos vasos [FV (nº cel.mm-²)], seguindo as recomendações da International Association 
of Wood Anatomists – IAWA (1989). Foram realizadas 20 mensurações dos elementos 
anatômicos por lâmina (400 mensurações por variável), utilizando o software 
AxioVision 4. 9.1. 
Densidade básica da madeira: determinada segundo a Norma Brasileira 
Regulamentadora - NBR 11941 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS - ABNT, 2003). 
Cor da madeira: avaliada pelo sistema CIEL*a*b (1976) utilizando os 
parâmetros colorimétricos luminosidade ou claridade (L*) no eixo preto e branco, a 
qual varia de 0 a 100, matiz do eixo verde – vermelho (a*) e matiz do eixo azul – 
amarelo (b*), ambos variando entre -60 e +60 (BARROS; MUNIZ; MATOS, 2014; 
GARCIA et al., 2014).  
A saturação (C), com variação de 0 a 60, e o ângulo de tinta (h*) compreendido 
entre 0º e 360º, foram calculados pelas Equações 1 e 2, respectivamente, segundo o 
sistema CIElab 1976. A variação total da cor entre madeira de floresta de terra firme 
e de várzea e planos de corte (tangencial / radial) foi determinada pelo emprego da 
Equação 3, conforme Konica e Minolta (1998). Adicionalmente foi realizada a 
classificação da variação da cor utilizando-se a tabela 1, proposta por Hikita, Toyoda 
e Azuma (2001), com base em níveis de percepção visual. 
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C = (a*2+ b*2)0,5 (1) h* =  tan-1 b
*
a*
 (2) ΔE*=(ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2 (3) 
 
Em que: C: saturação; h*: ângulo de tinta; ∆E*: variação total da cor da madeira; a*: 
coordenada cromática do eixo verde - vermelho; b*: coordenada cromática do eixo 
azul - amarelo; ΔL*, Δa* e Δb*: variação das coordenadas L*, a* e b*. 
 
        Tabela 1 - Classificação da variação total da cor (ΔE*) de madeiras.  
Variação Total da Cor (∆E*) Classificação 
Desprezível 0,0 -  0,5 
Ligeiramente perceptível 0,5 -  1,5 
Notável 1,5 - 3,0 
Apreciável 3,0 - 6,0 
Muito Apreciável 6,0 - 12,0 
         Fonte: Adaptado de Hikita, Toyoda e Azuma (2001). 
 
Utilizou-se um espectrofotômetro portátil (KONICA MINOLTA, 1998) para a 
obtenção dos parâmetros da cor da madeira, mediante três leituras diretas em 160 
amostras do sentido medula - casca dos discos, nos planos tangencial e radial, 
totalizando 480 observações. As superfícies das amostras foram previamente lixadas 
com lixa de granulometria 60. 
O diâmetro de abertura da área de iluminação do aparelho foi de 3 mm (“SAV 
– Small Area View”). O iluminante utilizado foi o padrão D65 e o ângulo de observação 
de 10º. Para as leituras, o equipamento foi calibrado com o padrão preto e branco, e 
para a calibração do padrão branco, foi utilizada uma placa de calibração específica 
do equipamento. 
Análise estatística: O experimento foi conduzido sob o delineamento 
inteiramente casualizado (DIC) em arranjo fatorial 2 x 10 x 2. Os fatores analisados 
foram: o ambiente (terra firme e várzea), a posição medula - casca (10 níveis) e os 
planos de corte (tangencial e radial). As pressuposições de homogeneidade de 
variâncias e normalidade dos dados foram verificadas pelos testes de Bartlett e 
Shapiro-Wilk, respectivamente.  
Foi realizada uma análise de variância e quando as médias diferiram 
estatisticamente aplicou-se o teste F para os fatores ambiente e planos de corte. Para 
o fator posição medula - casca foi realizada uma análise de regressão. 
Adicionalmente, foi obtido os coeficientes de correlação linear de Pearson (r) 
entre os parâmetros colorimétricos (L*, a* e b*) e a densidade básica e morfologia das 
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fibras e vasos da madeira. Foi aplicado o teste t para analisar se a correlação foi 
significativa. Em todos os testes utilizou-se 5% de significância. 
 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
Cor da madeira de andiroba  
 
 
A predominância do pigmento amarelo (b*), que compõe a cor mais clara, é 
característica marcante da madeira da espécie nos dois ambientes de crescimento 
das árvores. No entanto, o pigmento vermelho (a*) exerce forte influência na 
caracterização da cor original, explicando a coloração marrom. A variável C 
caracteriza a andiroba como de baixa saturação, evidenciando a cor amarela e 
vermelha em tons mais acinzentados. Os valores de ângulo de tinta (h*), confirmam a 
influência do pigmento amarelo na madeira de andiroba, por estarem mais próximos 
ao eixo b* no sistema CIEL*a*b (1976). 
Resultados semelhantes foram encontrados para madeira de andiroba 
plantada na Costa Rica apresentou valores médios de L*: 47,16; a*: 15,86; e b*: 31,84 
(sentido tangencial de observação), evidenciando que a cor do lenho da espécie é 
uma combinação de tons de branco, vermelho e amarelo (VALVERDE; MOYA, 2010).   
Pela tabela de cores proposta por Camargos e Gonçalez (2001), a madeira de 
andiroba pode ser caracterizada pela coloração marrom - claro, tanto nas árvores 
oriundas de floresta de terra firme quanto nas de várzea. Além disso, a mesma pode 
ser classificada em luminosidade média, como a espécie tauari - vermelho [Cariniana 
micrantha Ducke (L*: 63,04)] e pequiarana [Caryocar glabrum (L*: 64,04)] da floresta 
Amazônica, Amazonas - BR (BARROS; MUNIZ; MATOS, 2014).  
Não ocorreu interação entre os fatores ambientes de crescimento, sentido 
medula – casca e planos de corte (radial e longitudinal), evidenciando que eles são 
independentes. Entretanto, quando considerados isoladamente, os mesmos 
apresentaram diferenças significativas para os parâmetros colorimétricos no teste F.  
 
Cor da madeira de andiroba proveniente de floresta de terra firme e de várzea 
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O lenho da andiroba proveniente de floresta de várzea caracterizou-se por 
maior luminosidade e tonalidade amarela e ângulo de tinta mais próximo a coloração 
amarela em comparação a madeira oriunda de floresta de terra firme. A variação total 
da cor da madeira de andiroba entre os ambientes, classificada em função da 
percepção visual, foi de notável [Tabela 2, Figura 2].  
 
Tabela 2. Valores médios dos parâmetros colorimétricos da madeira de andiroba 
proveniente de floresta de terra firme e de várzea, Amapá, Brasil. 
Ambiente L a* b* C h* ΔE* 
Várzea 62,50 a 11,29 a 19,65 a 22,23 a 61,00 a 
2,141 
Terra firme 60,47 b 10,90 a 19,09 b 22,50 a 59,66 b 
Em que: L*= luminosidade; a* e b*= coordenadas cromáticas; C= saturação; h*= ângulo de tinta; ∆E*: 
variação total da cor da madeira. Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferenciam entre 
si a 1% de significância pelo teste F. 1Diferença de cor classificada pela percepção visual. 
 
 
Figura 2. Amostras representativas de um raio (medula – casca) dos discos da 
madeira de andiroba provenientes de floresta de terra firme e várzea, Amapá, 
Brasil. 
Fonte: o autor 
As árvores das florestas de várzea estão fisiologicamente adaptadas ao regime 
diário de entrada e saída de água dos rios. A formação do lenho nessa tipologia 
florestal pode resultar nessa variação da cor entre os lenhos de andiroba de floresta 
de terra firme e de várzea. 
As adaptações fisiológicas das árvores ao excesso de água no solo consistem 
em aumento da resistência estomática, declínio da fotossíntese e condutância 
hidráulica da raiz, e a redução da translocação de fotoassimilados (KOZLOWSKI, 
1997; PARENT et al., 2008; STRIKER, 2012), o que afeta o crescimento e formação 
das suas estruturas anatômicas (SHANKLIN; KOZLOWSKI, 1985; PEZESHKI, 2001). 
Madeira de andiroba de floresta de terra firme 
Madeira de andiroba de floresta de várzea 
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A inundação também altera o equilíbrio dos elementos e dos compostos no solo, 
resultando em importantes mudanças químicas, físicas, biológicas e mineralógicas 
nas áreas de floresta alagada (TAIZ; ZEIGER, 2004; LIMA et al., 2005; MARTINEZ; 
MOURÃO; BRIENZA JUNIOR, 2011). E, como as respostas fisiológicas das árvores 
estão associadas ao seu habitat, essas variações são refletidas na formação do 
xilema das espécies (DICKISON, 2000). E consequentemente essas variações que 
ocorrem no lenho exerce influência na formação da cor da madeira das espécies 
florestais presentes nesse ambiente. 
 
 
Cor da madeira de andiroba nos planos de corte radial e tangencial 
 
 
Maiores valores médios dos parâmetros colorimétricos b*, C e h* (Tabela 2) 
foram observados para a madeira no plano de corte radial, caracterizando-se por 
maior tonalidade amarela e essa cor mais saturada, comprovada também pelo ângulo 
de tinta, mais próximo do eixo da coordenada matiz do eixo azul – amarelo (b*). Pela 
classificação por percepção visual proposta por Hikita, Toyoda e Azuma (2001), a 
diferença da cor da madeira entre os planos de corte foi notável.  
Tabela 3. Valores médios dos parâmetros colorimétricos nos planos de corte radial e 
tangencial da madeira de andirobas. 
Plano de corte L* a* b* C h* ΔE* 
Radial 62,18 a 11,06 a 19,82 a 22,72 a 60,98 a 1,71 
Tangencial 60,78 a 11,13 a 18,92 b 22,00 b 59,68 b 
Em que: L*= luminosidade; a* e b*= coordenadas cromáticas; C= saturação; h*= ângulo de tinta; ∆E*: 
variação total da cor da madeira. Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferenciam entre 
si a 1% de significância pelo teste F. 1Diferença de cor classificada pela percepção visual. 
 
Estudos microscópicos revelaram que produtos químicos descoloridos na 
madeira estão concentrados nas células de parênquimas dos raios, justificando a 
maior luminosidade e tonalidade amarelada de baixa saturação encontrada no plano 
radial (MÖTTÖNEN; KÄRKI, 2007).  
Assim como a andiroba, maiores valores médios de luminosidade e saturação 
na madeira foram observados no plano de corte radial na madeira de pequiarana 
(Caryocar glabrum) (BARROS; MUNIZ; MATOS, 2014). Já Autran e Gonçalez (2006) 
não encontraram diferenças significativas de luminosidade e saturação entre os 
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planos tangencial e radial das madeiras de muirapiranga (Brosimum rubescens) e 
seringueira (Hevea brasiliensis).  
Portanto, destaca-se a importância da cor na escolha do sistema de desdobro 
para a madeira de andiroba. Caso a preferência de mercado for por madeiras serradas 
com tonalidade mais amarelada, as toras devem ser desdobradas no plano radial, já 
que o valores de (b*) são mais elevados nesse plano. Já, para a aquisição de lotes de 
madeiras mais escuras, o desdobro tangencial é o mais adequado. 
 
 
Cor da madeira de andiroba no sentido medula – casca   
 
 
Os modelos de predição das propriedades colorimétricas em razão do sentido 
medula-casca foram significativos para todos os parâmetros colorimétricos, inferindo 
que os mesmos, são adequados para descrever a variabilidade de cor na madeira 
(Figura 3), exceto para o ângulo de tinta (h) no qual o modelo não foi significativo. As 
retas de regressão não obtiveram um alto ajustamento, o que pode ser avaliado pelo 
R², portanto, as variações dos parâmetros colorimétricos são aleatórias e 
provavelmente, são explicadas por outros fatores além das posições radiais.  
A partir da medula, a madeira de andiroba manteve valores constantes de 
luminosidade (L*). Entretanto, próximo a casca, verificou-se uma tendência de 
aumento, indicando que a madeira foi gradativamente ficando mais clara quando se 
distanciou da medula devido à presença do alburno.  
Para a coordenada cromática verde - vermelho (a*) e a cromaticidade (C*), 
ocorreu uma leve tendência de aumento dos níveis, a partir da medula, até 
aproximadamente a posição radial de 10 cm. Após essa posição, os valores de a* e 
*C foram diminuindo, de modo mais abrupto, chegando próximo a casca em níveis 
mais baixos que os verificados na região de observação próxima à medula, 
evidenciando uma madeira com menor pigmentação vermelha e tonalidade mais 
opaca na periferia do fuste. Esse comportamento induz a uma heterogeneidade da 
cor da madeira de andiroba no sentido medula - casca.  
Já a coordenada cromática azul - amarelo (b*) apresentou uma tendência 
pequena de declínio no sentido medula - casca. Foi possível verificar que a medida 
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em que a madeira de andiroba desenvolveu-se radialmente, sua coloração foi 
adquirindo tons menos amarelados. 
Não ocorreu uma associação entre as posições radiais e o ângulo de tinta (h) 
e a tendência dessa variável manteve-se constante da medula para a casca. 
A variação da cor ocorreu devido ao lenho apresentar alterações nas 
características anatômicas, físicas, e químicas no tronco das árvores no sentido 
medula - casca (LIMA; GARCIA, 2010). As camadas de crescimento produzidas 
próximo a medula têm características distintas daquelas situadas perto do câmbio, 
posto que, as localizadas próximo à medula foram formadas durante o período juvenil 
da árvore, na qual o ritmo de crescimento é mais acelerado, sendo que essas 
diferenças entre as propriedades afetam a cor da madeira das espécies (ZOBEL; 
TALBERT, 1984). Também essas diferenças de colorimetria no sentido medula – 
casca é devido as variação de cor entre o cerne e alburno dessa espécie florestal. 
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Figura 3. Variação no sentido medula – casca dos parâmetros colorimétricos da 
madeira de andiroba provenientes de floresta de terra firme e floresta de 
várzea, Amapá, Brasil. 
Fonte: o autor 
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Correlações entre os parâmetros colorimétricos e as propriedades da madeira 
de andiroba 
 
 
As correlações entre das variáveis anatômicas, densidade e os parâmetros 
colorimétricos não apresentaram grande magnitude, ficando entre fraca a moderadas. 
Não existiu uma alta correlação linear dos parâmetros colorimétricos com a densidade 
básica e as estruturas anatômicas da madeira de andiroba (Tabela 3).  
As correlações entre os parâmetros colorimétricos e as propriedades do lenho 
de andiroba foram negativas e significativas na madeira proveniente de floresta de 
várzea para a densidade e L* (tangencial e radial) e densidade e b* (tangencial). A 
medida que o valor de densidade diminui, a claridade e a tonalidade amarela 
aumentam, confirmando que as madeiras mais claras, tendem a ser menos densas.  
Já a densidade da madeira oriunda de floresta de terra firme não apresentou 
correlações significativas com os parâmetros colorimétricos, evidenciando que esta 
propriedade não influenciou na cor da madeira de andiroba, neste ambiente.  
Tabela 4. Coeficientes de correlação de Pearson entre os parâmetros colorimétricos 
por planos de corte e as propriedades da madeira de floresta de terra firme 
e de várzea, Amapá, Brasil. 
Ambiente de 
crescimento 
das árvores 
Variáveis 
Plano de corte tangencial Plano de corte radial 
L* a* b* L* a* b* 
Floresta de 
terra firme 
DB 0,251ns -0,214ns -0,229ns 0,245ns -0,249ns -0,277ns 
CF -0,138ns -0,065ns -0,132ns 0,269ns -0,092ns -0,122ns 
EP 0,314* -0,445** -0,532** 0,331* -0,371* -0,524** 
DT -0,086ns -0,201ns -0,372* -0,152ns -0,123ns -0,123ns 
FV -0,053ns 0,103ns 0,116ns 0,096ns 0,053ns 0,073ns 
Floresta de 
Várzea 
DB -0,504** 0,123ns -0,610** -0,602** 0,269ns -0,158ns 
CF -0,199ns 0,032ns -0,320ns -0,127ns -0,011ns 0,006ns 
EP -0,475** 0,125ns -0,300ns 0,333* -0,049ns -0,141ns 
DT 0,090ns -0,379* -0,423* 0,099ns -0,147ns -0,350* 
FV 0,066ns -0,048ns 0,047ns 0,170ns -0,114ns -0,042ns 
P: propriedades; DB: densidade básica; CF: comprimento e EP: espessura de parede das fibras; DT: 
diâmetro tangencial e FV: frequência de vasos; L*: luminosidade; a* e b*: variáveis cromáticas 
representando o vermelho e o amarelo. ** Significativo à 1% de probabilidade pelo teste t. ** significativo 
a 5% de probabilidade pelo teste de t; ns: não significativo. 
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Assim como a madeira de andiroba da floresta de várzea, também foram 
encontradas correlações negativas e significativas entre a densidade e as variáveis 
colorimétricas L* e b* para as espécies de Corymbia citriodora (17 anos) e Eucalyptus 
dunnii, ou seja, as madeiras mais densas dessas espécies apresentaram menor 
claridade e pigmentação amarela (GARCIA et al., 2014; VANCLAY; HENSON; 
PALMER, 2008). No entanto, em clones de eucalipto mais jovens (7,5 a 13,5 anos), 
Mori et al. (2004) não observaram correlações significativas dos parâmetros 
colorimétricos com a densidade da madeira. 
As correlações foram positivas e significativas entre a espessura da parede das 
fibras e L* (tangencial e radial) para a madeira de floresta de terra firme e negativas e 
significativas para madeira de floresta de várzea avaliadas no plano de corte radial. 
Por fim, foram encontradas correlações negativas e significativas entre a espessura 
da parede das fibras e as variáveis a* e b* (tangencial e radial) na madeira de floresta 
de terra firme. 
Com o aumento da espessura das fibras verifica-se maior luminosidade e 
diminuição da tonalidade vermelha e amarela para a madeira de andiroba. A diferença 
de relação positiva e negativa entre luminosidade e espessura da parede das fibras 
para terra firme e várzea, pode estar relacionada a presença ou ausência e até mesmo 
a quantidade de um determinado tipo de extrativo nessas madeiras.  
Esses resultados diferem do trabalho de Mori et al. (2004) com clones de 
eucalipto mais jovens (7,5 a 13,5 anos), no qual, não observaram correlação 
significativa dos parâmetros colorimétricos com a espessura da parede das fibras. 
Também foi encontrada correlação negativa e significativa para o diâmetro 
tangencial dos vasos e b* (tangencial) na madeira de terra firme e correlação negativa 
e significativa entre diâmetro tangencial dos vasos e a* para a madeira de várzea. 
Madeiras com vasos de maiores diâmetros tangenciais, apresentam uma proporção 
elevada de espaços vazios, ocasionando a diminuição da pigmentação vermelha e/ou 
amarela na madeira.  
O comprimento de fibras e a frequência dos vasos não correlacionaram 
significativamente com os parâmetros colorimétricos da madeira, tanto para as 
árvores que cresceram em floresta de terra firme quanto na floresta de várzea.  
Algumas propriedades da madeira tiveram influência na determinação da cor, 
entretanto, apresentaram coeficientes de correlação baixos e na maioria dos casos 
não significativos. Esses resultados evidenciam que outras características podem ser 
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fundamentais na caracterização da cor dessa espécie, dentre esses a composição 
química da madeira. 
 
 
4. CONCLUSÃO 
 
 
A madeira de andiroba foi caracterizada pela coloração marrom - claro tanto 
nas árvores oriundas de floresta de terra firme quanto nas de várzea. Também 
apresentou maior claridade e tonalidade amarela do que a de floresta de terra firme.  
A medida que a madeira de andiroba desenvolveu-se radialmente foi ficando 
gradativamente mais clara, com menor pigmentação vermelha e amarela e tonalidade 
mais opaca nos dois ambientes de crescimento. 
A densidade básica e a morfologia das fibras e vasos tiveram influência na 
determinação da cor da madeira de andiroba.  
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5 CONCLUSÃO GERAL 
 
O diâmetro tangencial, o comprimento e espessura de fibra, a densidade, no geral, 
foram crescentes no sentido medula - casca para o l
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ambientes de crescimento e decrescente para a frequência de vaso e ângulo 
microfibrilar 
A madeira andiroba de floresta de várzea tende a apresentar menor resistência 
mecânica em comparação a madeira proveniente de terra firme. A madeira de 
andiroba oriunda da floresta de terra firme é mais densa e consequentemente 
apresentou maior contração volumétrica que a madeira de floresta de várzea.   
O comprimento da fibra foi o parâmetro mais adequado para delimitação dos 
lenhos. Não ocorreu diferença significativa entre a proporção de lenho juvenil entre 
árvores de andirobas proveniente de floresta de terra firme e floresta de várzea. 
A diferença significativa e o crescimento ou decréscimo para as propriedades 
anatômicas e propriedades físicas entre as regiões lenho ratificam a transição 
delimitada pela variação do comprimento de fibra nas árvores de andirobas de floresta 
de terra firme e floresta de várzea. 
A madeira de andirobas foi caracterizada pela coloração marrom - claro, tanto 
nas árvores oriundas de floresta de terra firme quanto nas de várzea. 
A madeira de andiroba proveniente da floresta de várzea apresentou maior 
claridade e tonalidade amarela. A madeira no plano radial exibiu uma maior tonalidade 
amarela, essa cor mais saturada, e ângulo de tinta mais próximo do eixo da cor 
amarela. 
 Em sentido medula - casca a madeira de andiroba de floresta de terra firme e 
de várzea foi ficando gradativamente mais clara, com menor pigmentação vermelha e 
amarela e tonalidade mais opaca.  
A densidade básica e a morfologia das fibras e vasos tiveram influência na 
determinação da cor da madeira de andiroba.  
 
